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V Ostravě dne 30. 4. 2009      Bc. Lucie Kollárová 
Předložená práce se zabývá optimalizací použití flotačních činidel pro reflotaci 
uhelných kalů. Vzorky kalů byly odebrány z odkaliště Pilňok a Doubrava a  použity dvě 
flotační činidla Montanol 200 a Montanol 508. Při flotaci byly použity dva různé způsoby 
dávkování flotačních činidel. Dále jsou uvedeny výsledky zrnitostní analýzy, flotace 
uhelných kalů a koksovacích vlastností obou výše uvedených odkališť. Také je uvedena 
mineralogicko-petrografická analýza. Na závěr jsou porovnány obě flotační činidla a 
vyhodnoceny koksovací vlastnosti vzorků kalů z odkališť. 
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 Submitted work deals with optimalisation of flotation collector for reflotation 
bitumenous slurries. Samples bitumenous slurries were withdrawal from wasteponds 
Pilňok and Doubrava and flotation collectors Montanol 200 and Montanol 508 were used. 
During flotation process two various styles dosing of flotation collector were used. Farther 
results are introduced of granulity analysis, flotation bitumenous slurries and coking 
characteristics both above cited wasteponds. There is mineralogical-petrographical analysis 
is introduced too. In conclusion both flotation collectors are compared and coking 
characteristics are evaluated samlpes bitumenous slurries from wasteponds.   
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Hornická činnost přináší vždy řadu dopadů na životní prostředí, které se projevují 
různým způsobem, např. poklesy terénu jako následek poddolování, výrony plynů, 
změnami režimu podzemních vod, odtokových poměrů atd. Míra různých druhů dopadů 
závisí na mnoha faktorech. Je to především geologický charakter uhelného ložiska - počet 
a mocnost slojí, hloubka uložení slojí pod povrchem, typ uhlí jako suroviny, 
hydrogeologický režim ložiska, hydrogeologický režim ložiska, hydrologie povrchu, 
hustota osídlení apod. Geologie ložiska ovlivňuje technickou stránku hornické činnosti - 
povrchový nebo hlubinný způsob těžby, výběr dobývací metody, větrání  a odvodňování 
ložiska atd. V různých revírech se proto projevují jednotlivé vlivy různým způsobem. 
 Otvírka a těžba uhlí je doprovázena produkcí hlušiny, která je využívána, příp. 
ukládána na odvarech (haldách) a úprava vytěženého uhlí vznikem kalových rybníků - 
odkališť. Tvar odvalů, množství kamene i jeho případné využití, stejně jako složení a 
množství kalů, se měnily v závislosti na technickém rozvoji v průběhu celé dvousetleté 
historie. Stejně tak se vyvíjely i postupy rekultivace včetně legislativních podmínek této 
činnosti. 
 Po roce 1989 došlo v České republice k přehodnocení státní politiky v nazírání na 
využívání vlastních zdrojů nerostných surovin, na jejich vyhledávání i těžbu. V souvislosti 
s vyčerpáním příp. se zhoršenou dostupností zásob uhlí to vyvolalo, zejména 
z ekonomických důvodů, snížení těžby nebo uzavření některých uhelných dolů. [1] 
 Cílem diplomové práce je optimalizace používaných flotačních činidel pro reflotaci 
uhelných kalů sedimentovaných v odkalištích Pilňok a Doubrava.   
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 Zpracování surového uhlí zabezpečuje vlastní úpravárenský komplex dolu Darkov. 
Přísun surové těžby od skipového zařízení je pasovými dopravníky veden na odkamenění. 
Surovina je přivedena na třídicí síta rozdružovacích linek, kde nejprve suchou cestou, 
potom s mokrou kontrolou je odtříděná zrnitost 0-40 mm. Nadsítné + 40 mm jde na 
přebírací pás a do těžkokapalinových rozdružovačů typu DREWBOY. Podrcené hlušiny 
jsou odsunovány do zásobníků hlušiny, odebírány firmou OKD, a.s. Rekultivace a 
ukládány v rámci rekultivačních akcí. 
 Podrcené uhlí je dopraveno na expedici nebo do zásobníku na samostatnou linku 
úpravny. Před vstupem materiálu do sazeček je surové uhlí zbaveno zrnitostní třídy 0-
0,5mm. Tyto surové kaly jsou zpracovávány ve flotaci. Úprava surového uhlí 0,5-40mm 
probíhá na sazečkách. Prané uhlí ze sazeček je odvodňováno na sítech a v odstředivkách a 
pak je dopraveno do zásobníků, meziprodukt 0-20 mm je ukládán do zásobníků na úpravně 
a expedován. Hlušiny ze sazeček jsou odvedeny do zásobníků hlušin a jejich odsun je 
společný s hlušinou odkamenění. 
 Surové kaly 0-0,5 mm se zpracovávají ve flotátorech. Flotační koncentrát je 
odvodňován na diskových vakuových filtrech a v odstředivce. Odvodněný flotační 
koncentrát je vysušován a následně přidáván při expedici uhlí vhodného pro koksování ze 
sazeček. Flotační hlušiny po zahuštění v kruhovém zahušťovači Dorr jsou využívány 
k rekultivační činnosti. [2] 
 Součástí vodního hospodářství dolu jsou také odkalovací nádrže. Odkaliště mají 
negativní vliv na krajinu zejména záborem velkých ploch, zásahem do krajinného reliéfů, 
průsaky do podzemních vod a havarijními přetoky v období zvýšeného stavu vody. Prach 
z odkališť zvyšuje prašnost v okolí. Kromě toho sloužila odkaliště nejen k sedimentaci 
kalů, ale také často k čištění koksárenských fenol-čpavkových vod či jako úložiště 
zvláštních odpadů. Součástí některých flotačních činidel používaných při úpravě uhlí byly 
také látky na bázi motorových olejů s obsahy PCB, které jako zbytkové látky kontaminují 
sedimentované kaly. Za rizikové lze považovat i obsahy Hg, As, Be, V a U 
v jemnozrnných kalech.  
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Z ekologického hlediska je významná technologická kontaminace uhelných kalů, 
která ovlivňuje jejich další využití. Uhelné kaly jsou v sedimentačních nádržích členěny do 
dvou kategorií: 
o kaly s obsahem popela do 50-60 % představují směs flotačních hlušin a surových 
kalů vzniklých nedokonalým zpracováním jemnozrnných frakcí v úpravnách. Jsou 
využívány v energetice. 
o kaly s obsahem popela pod 50 %, které jsou nasyceny chemickými škodlivinami při 
sorpčním čištění koksárenských fenol-čpavkových vod mají charakter zvláštního 
odpadu. Tato odkaliště jsou již vytěženy. 
Odkaliště jsou postupně rekultivována. S ohledem na jejich fyzikální vlastnosti a 
vysokou vlhkost je jejich rekultivace obvykle obtížná. V okolí odkališť dochází ke 
kontaminaci podzemních vod.[1] 
 V 70. - 80. letech minulého století, kdy černouhelné úpravny v Ostravsko 
karvinském revíru, byly značně poddimenzovány, zejména se týkalo úpravny uhlí pod    
0,5 mm, docházelo k naplavování jemnozrnných uhelných kalů s velkým obsahem uhelné 
substance na odkaliště. Odkaliště se postupně odtěžovala a kaly se využívaly pro 
energetické účely jak v elektrárnách, tak končily jako palivo pro lokální topeniště. 
Spalování, zejména vysušených uhelných kalů (granulát) společně s energetickým uhlím, 
je u nás v tepelných elektrárnách tradiční. Z ekologických důvodů v současné době není 
možné spalování uhelných kalů v lokálních topeništích. 
 Těžba uhelných kalů z nádrží - odkališť, kde je problematické odčerpání vod, se 
provádí hydraulicky. Na velkokapacitních odkalištích jsou nasazeny sací bagry pro těžbu 
sedimentů. Sací bagr, původně určený pro selektivní odstraňování sedimentů ze dna 
uzavřených nádrží - rybníků, se velmi dobře osvědčil pro těžbu uhelných kalů. [3] 
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Obrázek č. 1: Sací bagr [4] 
 Odsávaný materiál je dopravován pružnou hadici k hladině na pomocný ponton. 
Odtud je materiál dopravován na břeh pružnou rourou. Dopravní vzdálenost může být až 
800 m. Kaly jsou dopravovány zpět do úpraven a jsou reflotovány.  
 
 
Obrázek č. 2: Schéma sacího bagru [4] 
 Využití zásob sedimentovaných černouhelných kalů z odkališť je motivováno 
především ekonomicky - výroba flotačních koncentrátů pro výrobu uhlí vhodného pro 
koksování nebo jako paliva a také v neposlední řadě i ekologicky: uživatelé odkališť jsou 
nuceni lokality rekultivovat. [3] 
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Odkaliště Pilňok se nachází na katastrálním území Karviná-Doly, západně od Dolu 
Darkov. Západní část kaliště Pilňok se nazývá Solca II, na tomto území byly pro 
rekultivaci částečně, do úrovně původních hrází, použity flotační hlušiny. Na nezavezené 
části plochy je rákosina, část je používána jako manipulační plocha, část u silnice je 
zavezena a zatravněna. Nádrž Pilňok je v současnosti místem těžby uhelných kalů. 
 
Obrázek č. 3: Pohled na odkaliště Pilňok [5] 
 Technická rekultivace Pilňoku formou dělicí hráze byla realizována. Dále bude 
technická rekultivace pokračovat naplavováním flotačních hlušin do výšky kalů pod 
úroveň hladiny vody. 
 V rámci rekultivace budou podporovány různorodé typy mokřadů, terestrické části 
naopak zůstanou v pohledově skrytějších místech nadále obohaceny o stanoviště 
s kamenitým výhřevným povrchem tam, kde zůstanou obnažené návozy hlušin nepřekryté 
skrytými zeminami. [2] 
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 Flotace, jako proces úpravy nerostných surovin, je založena na rozdílných 
fyzikálně-chemických vlastnostech povrchu rozdružovaných minerálních zrn, které pro 
jednotlivé minerály podmiňuje rozdílná povrchová energie. Volná energie částice 
v libovolné soustavě se skládá z její potenciální a povrchové energie. Potenciální energie je 
úměrná hmotnosti nebo objemu částice a povrchová energie je úměrná velikosti 
specifického povrchu částice. Velikost flotovaných zrn, určená jejich průměrem, obvykle 
nepřevýší 0,6 mm. Při flotaci rud je maximální velikost flotovaných zrn asi 0,1 až 0,5 mm. 
Při úpravě nerudných surovin, uhlí, grafitu, síry a jiných minerálů s malou hustotou, do 
pěnového produktu mohou přecházet zrna až do velikosti 2,0 mm, při speciálních 
flotačních režimech. 
 Flotační proces lze definovat jako způsob rozdružování založený na schopnosti 
určitých minerálů vyplavat na hladinu flotačního rmutu a druhý klesat a setrvávat v objemu 
rmutu. Tato definice je nepřesná, protože neodráží podstatu dějů a jevů probíhajících ve 
flotačním procesu na rozhraní tří fází. Podstatu flotačního procesu přesněji vystihuje 
definice prof. K. A. Razumova: „Flotace, jako proces oddělování minerálů, je založen na 
rozdílné schopnosti minerálních zrn přichytit a ustálit se na povrchu fázového rozhraní.“ 
 Polohu, kterou bude mít částice malého rozměru ve vztahu k povrchu fázového 
rozhraní dvou fází při dotyku s povrchem fázového rozhraní, určuje pouze hodnota 
specifických povrchových energií koexistujících fází. Přitom v souladu s druhou 
termodynamickou větou systém musí dosáhnout stav odpovídající minimu volné energie. 
 Rozdílná schopnost minerálních zrn udržovat se na povrchu fázového rozhraní 
vyplývá z rozdílných hodnot jejich specifické povrchové energie, jejíž velikost závisí na 
chemickém složení a stavbě strukturní mřížky minerálů. Jednotlivé minerály se od sebe liší 
chemickým složením a stavbou krystalické mřížky, proto mají různé hodnoty povrchové 
energie. Flotace je, na rozdíl od jiných úpravnických rozdružovacích procesů, 
univerzálním procesem. Univerzálnost flotačního procesu se dosahuje ještě tím, že se 
používají selektivně působící flotační reagence, které se adsorbují na povrch zrn určitých 
minerálů, a tím výrazně mění jejich povrchovou energii v požadovaném směru, podle toho 
jaký minerál má flotovat. 
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 Rozdíly specifické povrchové energie koexistujících fází rozhraní kapalina-plyn se 
nejúčinněji využívají tehdy, kdy povrch rozhraní není rovný, ale zakřivený, jako tomu je u 
pěnové flotace. V tomto případě se flotační rmut nasycuje bublinkami vzduchu a jsou jimi 
minerální zrna vynášena na hladinu rmutu, kde se tvoří vrstva mineralizované pěny. [6] 
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 Elementární akt flotace je přichycení jednotlivých zrn na povrchu fázového 
rozhraní dvou fází. Na vysvětlení příčin výběrového přichycení se rozličných minerálech 
na mezifázovém povrchu nejlépe odráží hypotéza smáčení. Podle této hypotézy 
způsobilost minerálů přichytit se na povrchu rozhraní vzduch - voda závisí na smáčitelnosti 
minerálního povrchu vodou (kapalinou). Čím víc je povrch minerálního zrna vodou 
smáčitelný, tím hůře flotuje a naopak. Zrna hydrofobních minerálů se lehce spojují se 
vzduchovými bublinami a jsou dobře flotovatelné. Hydrofilní zrna, jejichž povrch je vodou 
smáčitelný, se nemohou zachytávat na bublinách, a proto jsou neflotovatelná.  
 
Obrázek č. 4: Schéma pěnové flotace [7] 
 Smáčitelnost různých minerálů se nejčastěji charakterizuje velikostí styčného úhlu. 
Styčný úhel (úhel smáčení) představuje v určitém smyslu energetické poměry na kontaktu 
tří fází: tuhé, kapalné a plynné. Rovnovážný styčný úhel je fyzikálněchemickou konstantou 
pro dané tři fáze a determinují ho hodnoty specifických povrchových energií fázového 
rozhraní všech tří fází. [8] 
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Obrázek č. 5: Dobré smáčení [7] 
 
Obrázek č. 6: Špatné smáčení [7] 
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 Existuje úzký vzájemný vztah mezi chemickým složením, charakterem struktury 
mřížky a vazebnými silami působícími mezi stavebními částicemi uvnitř krystalu. 
V souvislosti s flotační charakteristikou jednotlivých minerálů nás zajímá složení a 
strukturní mřížka minerálů, jejich fyzikální a chemické vlastnosti, energetická 
charakteristika mřížky a charakter sil působících na lomových plochách minerálního 
povrchu. Všechny tyto faktory ovlivňují interakce minerálů s plyny, vodou a flotačními 
reagencemi. 
 Reálný krystal má venkovní a vnitřní morfologii závislou na podmínkách vzniku a 
na charakteru vazebních sil. Poruchy v mřížce reálných krystalů ovlivňují fyzikální a 
fyzikálně-chemické vlastnosti, to se projevuje i na povrchových tzn. flotačních 
vlastnostech minerálních zrn. 
     
      	  
               
 Voda je prostředím pro interakci fází a všech složek rmutu, v důsledku specifických 
vlastností se aktivně účastní elementárního aktu flotace. Voda je velmi aktivním činitelem 
flotace. Velmi důležité jsou tyto vlastnosti, které jsou spjaty se vznikem a stálostí 
hydratačních vrstev na rozhraní fází minerál - voda a vzduch - voda. Zajímavé a do dnešní 
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doby málo prozkoumané jsou otázky interakcí vody s uhlovodíkovými skupinami molekul 
flotačních reagencí.  
 Při sledování flotovatelnosti jednotlivých minerálů upravované suroviny je třeba 
věnovat pozornost iontovému složení vody flotačního rmutu. Produkty rozpustnosti 
minerálu a jiné ionty rmutu mohou mít vliv na povrchové tzn. flotační vlastnosti minerálů. 
V řadě případů dochází i k reakci iontů rmutu s flotačními reagencemi za vzniku 
nerozpustných sloučenin. To může způsobovat jejich nadměrnou spotřebu a nedostatek pro 
flotovaný materiál. Pro účinné ovládání a regulací podmínek flotace je třeba znát a 
zohledňovat složení vody, protože jenom takto zajistíme požadovanou selektivitu a kvalitu 
produktů flotace. 
  
        	  
               
 Při pěnové flotaci mají plyny, které jsou součástí vzduchu, důležité funkce pro 
průběh a výsledky rozdružování. Do flotačního prostředí se mohou přidávat plyny jako 
speciální flotační reagence (např. kyslík, síra, sulfan, oxid siřičitý). Vzduch je nezbytnou 
součástí flotačního rmutu a má ve flotačním procesu několikerou úlohu. Plyny obsažené ve 
vzduchu, především kyslík a oxid uhličitý, se aktivně účastní flotačního procesu. Kyslík se 
adsorbuje na minerálním povrchu, a oxiduje ho a má vliv na jeho rozpustnost. Aktivní 
účinek plynů na minerály i na průběh flotace je podmíněný účastí vody. V mnohých 
případech se chemický účinek plynů projevuje formou jejich sloučenin s vodou (např. 
kyselina uhličitá, kyselina sírová, které vznikají jako produkt reakce oxidu uhličitého a 
oxidu siřičitého s vodou). 
 
Obrázek č. 7: (a) zředěná soustava plyn-kapalina, (b) vlhká pěna, (c) suchá pěna [7] 
 Vzduchové bublinky přiváděné do flotačního rmutu se přednostně spojují 
s hydrofobním povrchem flotovaných minerálních zrn. Po vytvoření pevného kontaktu 
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bublinky vzduchu vynášejí přichycená minerální zrna na hladinu rmutu, kde se tvoří 
mineralizovaná pěna. 
 Vzduch používaný ve flotačním procesu nejenom, že vynáší flotovatelné minerály 
na hladinu rmutu, ale aktivně ovlivňuje vlastnosti všech tří fází flotační soustavy. Snižuje 
pH kapalné fáze rmutu, kyslík a kyselina uhličitá ze vzduchu reagují s povrchem 
minerálních zrn a dost výrazně ovlivňují flotovatelnost zrn. [6] 
          
          
     
: 
 Průběh flotačního procesu, technologické a technickoekonomické výsledky flotace 
závisí na velkém počtu technologických parametrů. K nim patří: vlastnosti užitkových 
minerálů podmiňujících jejich flotovatelnost, specifika ve složení surovin, jejich 
charakteristika zrnitosti, složení vody, hustota a teplota rmutu, reagenční režim flotace, 
účinnost práce flotačního stroje, stupeň organizace kontroly a regulace technologického 
procesu na úpravně. Optimální hodnoty každého z uvedených faktorů je potřeba udržovat 
na konstantních hodnotách. 
 Je důležité vzít v úvahu charakteristiku složení surovin při vypracovávání 
flotačního schématu, režimu a technologického postupu flotace. K základním 
charakteristikám složení surovin patří: obsah užitkové vody, mineralogické složení, 
charakter srůstu a vrůstu minerálů, přítomnost izomorfních příměsí v minerálech, druhotné 
změny minerálů způsobené oxidací, zvětráváním a vzájemnou aktivací produkty 
rozpustnosti. 
1. Obsah složky v surovině:  
 Stupeň výtěžnosti každé složky do jednotlivých koncentrátů závisí i na obsahu ve 
výchozí surovině. Při stálých podmínkách flotace výtěžnost narůstá se zvyšováním obsahu 
dané složky v surovině. Praxe však ukazuje, že uvedená závislost nemusí platit pro úpravu 
všech druhů surovin. Může existovat také případ suroviny velmi bohaté na užitkové 
složky, které špatně flotují, to se projeví na výtěžností. Naopak, ze suroviny s nízkým 
obsahem užitkové složky, která je lehce flotovatelná se vyrobí kvalitní koncentráty při 
vysoké výtěžnosti. 
2. Zrnitostní složení výchozí suroviny: 
 Mletím připravená surovina musí splňovat tyto požadavky: 
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a) zabezpečit otevření srostlých a vrostlých zrn jednotlivých minerálů tak, aby se 
základní masa flotovaných minerálů uvolnila do průvodní horniny a také do dalších 
užitkových minerálů; 
b) vytvořit takové zrnitostní složení suroviny, aby průměry zrn flotovaného minerálu 
nepřevýšily horní hranici a ani nebyly menší, než je dolní hranice zrnitosti. Po jejím 
překročení se dostatečně účinně nespojují minerální zrna s bublinkami vzduchu a 
nedochází k flotaci. 
Flotační praxe ukazuje, že v mnohých případech není možné dosáhnout úplné 
otevření zrna veškerých prorostlin jednotlivých složek. Vyžadovalo by to velmi jemné 
mletí celého množství výchozí suroviny. Při tom vzniká nebezpečí výrazného přemílání 
minerálů, a to je nevhodné z ekonomického i technologického hlediska. 
3. Teplota a složení flotačního prostředí: 
 Teplota je jedním z důležitých parametrů flotace. Ve vztahu k flotačním reagencím 
intenzifikuje jejich rozpustnost, dispergovatelnost a emulgovatelnost. Teplota aktivuje 
povrch minerálních zrn na interakci s reagencemi a tím je možné dosáhnout vyšší index 
selektivity a rozdružovací efekt flotace. Intenzifikační účinek zvýšené teploty se projeví 
kladným účinkem na kinetiku flotace, snížením spotřeby sběrače, zvýšením kvality 
koncentrátu a výtěžnosti flotované složky do pěnového produktu, tvorbou a 
charakteristikami flotační pěny, zvýšením ostrosti rozdružování. 
 Zvýšenou teplotou se mění základní charakteristiky pěny. Při zvýšené teplotě se 
tvoří suchá pěna obsahující bubliny většího průměru a vznikající mineralizovaná pěna je 
bohatší. [6] 
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Obrázek č. 8: Ideální buňka suché pěny [7] 
 
Pěnová flotace je technologie, která našla největší uplatnění např. v úpravě uhlí, 
kalů, grafitu a při čištění odpadních vod. Koncentrace minerálů flotací je dosažena 
modifikováním interakce mezi molekulami vody a povrchem částic. Úspěch tohoto 
procesu spočívá v rozvážném použití široké škály chemických reagencií, pro jejich 
adsorpci na rozhraní pevná látka/kapalina, pevná látka/plyn a kapalina/plyn. Bez flotačních 
činidel by nebyly vytvořeny důležité flotační činitelé jako je smáčitelnost, rozptýlení částic 
a stabilita bubliny. [9] 
 Z chemického hlediska flotační reagence mohou být organické nebo anorganické 
látky, jednoduché látky nebo sloučeniny v krystalickém nebo kapalném stavu. Část z nich 
tvoří ve vodní fázi flotačního rmutu pravé roztoky iontové nebo molekulární disperzity, 
část z nich se rozpouští velmi málo a vytvářejí koloidně-dispergované roztoky, emulze a 
jemné kapičky. V současnosti existuje široká škála látek přicházejících v úvahu jako 
flotační reagence. V úpravnické praxi se využívá pouze nepatrné množství těchto látek. [6] 
  
         	  
              	 
 
Sběrače:  
Jsou heteropolární směsi, které adsorbují ve fázovém rozhraní pevná látka/ kapalina 
a tím transformují hydrofilní povrch na hydrofobní. Patří sem směsi síry, mastné kyseliny a 
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jejich soli, alkylsulfidy, alkylsulfáty, alkylfosfáty, alkylaminy, kvartérní amoniakové soli, 
chelatinová činidla a oleje s funkcí jako sběrače. [9] 
 Sběrače používané pro flotaci rozličných druhů minerálů rozdělujeme do těchto 
skupin: 
1. Ionogenní sběrače: a) Anionaktivní sběrače 
-            	 
         : flotují sulfidické minerály, ryze neželezné a ušlěchtilé kovy, 
karbonáty a sulfáty mědi a olova, silikáty mědi po sulfidaci povrch. Např. 
xantogenany, alkyl-arylditiofosfáty. 
-         	 
         : flotují uhličitanové minerály, baryt, fluorit, fosfáty, oxidy 
železa, rutil, zirkon, ilmenit. Např. organické kyseliny a jejich mýdla, alkylsulfáty, 
alkylsulfonáty. 
b) Kationaktivní sběrače:  
-  Hydrofobizující účinek má kation na bázi 5-mocného dusíku, flotují křemen,                                                                                                                    
silikátové minerály, draselné a sodné soli. Např. aminy a jejich primární, 
sekundární, terciální a kvartérní soli. 
2. Neionogenní sběrače: Jsou to nepolární kapalné uhlovodíky, flotují grafit, černé 
uhlí, síru, molybdenit, siderit. Zesilují flotační účinek anionaktivních sběračů. Jsou 
vhodné na flotaci velmi jemných minerálních zrn a zintenzivňují flotaci 
hrubozrnných minerálů. Např. petrolej, oxidovaný petrolej mazací oleje, produkty 
zpracování ropy, smůly, transformátorový olej. [8] 
Depresory: 
Jsou směsi, které zvyšují interakci minerálního povrchu s molekulami vody na 
adsorpci, a proto zabraňují adsorpci sběračů. Patří sem křemičitan sodný, kyanid, sulfid, 
zásada, chromany, dichromany, polyfosfáty, ionty kovu, syntetické polymery a přírodní 
polymery např. klovatina, škrob, tannin (kys. tříslová). 
Aktivátory: 
 Jsou chemikálie přidané do flotačního rmutu, aby způsobovaly adsorpci sběračů na 
určitý minerál. Jsou to soli mědi, sulfidy, fluoridy a ionty kovů fungující jako aktivátory. 
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Modifikátory: 
 Jsou směsi, které upravují flotační systém regulací rozpouštění, chemismu nebo 
dispergací nebo aglomerací částic ve flotačním rmutu. Jedná se o rozsáhlou třídu 
anorganických nebo organických směsí působící jako modifikátory. Jsou to pH regulátory 
jako sirná a chlorovodíková kyselina, sírový a uhlíkový dioxid, žíravá soda, vápenec a 
hydroxid amonný. Flokulanty jako soli hliníku, polyakrylamidy, polyakryláty a oxidy 
polyethylenu a  dispergovadla jako sodíkový křemičitan a polyfosfát. 
Pěniče: 
 Jsou povrchově aktivní činidla, která pomáhají při vytvoření a stabilizaci pěny, ve 
které jsou sbírány hydrofobní částice. Jsou to aromatické alkoholy, methylisobutylcarbinol, 
pine oil, alkoxy-substituované parafíny jako triethoxybutan a polypropylenglykol ethery. 
[9] 
  	   	            
     	 
 Reagenční režim flotace je druh a charakter používaných reagencií, jejich množství, 
pořadí dávkování do flotačního procesu a potřebný čas kontaktu reagencí s flotovanými 
částicemi. Flotační činidla se do flotačního procesu dávkují v tomto pořadí: 
1) Jako první se do flotačního rmutu dávkují řídící flotační reagence, které potlačí ty 
minerály nebo složky, které nemají přecházet do pěnového produktu nebo na 
aktivaci těch složek, jejíž flotovatelnost je třeba vyvolat, zlepšit nebo 
zprostředkovat. 
2) Jako druhé se dávkují sběrače, které bezprostředně podmiňují požadovanou 
hydrofobnost a elementární akt flotace. 
3) Jako poslední se dávkuje pěnič potřebný na tvorbu mineralizované pěny na hladině 
flotačního prostředí. 
Samozřejmé je, že uvedené pořadí může mít v konkrétních případech svoje 
specifika. Když potřebují reagence dost dlouhý čas pro kontakt s flotovanými složkami, jde 
převážně o řídící reagence, dávkují se v provozních podmínkách už do mlýna, přepadu 
třídiče, před čerpadla dávkující rmut nebo do mísících zařízení. Tím se rmut lépe promíchá 
s reagencemi. 
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Sběrače obvykle potřebují 5 až 10 minut kontaktu s flotovanými složkami, proto se 
dávkují do mísících nádrží. V některých případech je lepší dávkovat sběrač po částech. 
V těchto případech se určité množství sběrače dávkuje do mísící nádrže a další dávky se 
dávkují do flotačních komor. 
Pěniče se dávkují přímo do flotačních komor. Čas kontaktu s plynnou fází rmutu 
nemusí být větší než 1 až 2 minuty. [6] 
   
   	 
 Ve flotační praxi se používají jak heteropolární tak i nepolární sběrače. Častěji se 
však používají heteropolární sběrače, jejíchž molekuly disociují na příslušné ionty. 
Molekula heteropoláního ionogenního svěrače obsahuje uhlovodíkový radikál alifatické 
nebo cyklické sloučeniny, která tvoří nepolární část sběrače. Polární skupina sběrače 
určuje jeho chemické vlastnosti a schopnost přichytit se na polárním povrchu minerálního 
zrna, proto se nazývá solidofilní skupina.  
 Při disociaci heteropolárních sběračů se uhlovodíková skupina molekuly 
anionaktivních sběračů nachází ve struktuře anionu sběrače a kationaktivních sběračů ve 
struktuře kationu sběrače. 
Sulfhydrilové sběrače  
 Organické deriváty thiokyselin a thioalkoholů obsahují v solidofilní části 
sulfhydrilovou skupinu -SH (kyseliny) -SMe (soli), proto se takové sběrače nazývají 
sulfhydrilové sběrače. Důležitými představiteli této skupiny  sběračů jsou deriváty kyseliny 
ditiouhličité - xantogenany, kyseliny ditiofosforečné - aerofloty a thioalkoholy - 
merkaptany a thiofenoly. 
 Xantogenany jsou soli kyselin xantogenové a jako sběrače mají z praktického 
hlediska nejdůležitější místo ve flotační úpravě. Jsou dost stálé, dobře rozpustné ve vodě a 
mají velmi dobré sběrací účinky. Xantogenany se průmyslově vyrábějí reakcí sirouhlíku, 
hydroxidu draselného nebo sodného a příslušného alkoholu. Xantogenany vysoké čistoty 
se získavají vícenásobnou rekrystalizací v alkoholu. Krystalický xantogenan je žluté barvy 
a má ostrý česnekový zápach. Vyrábějí se i kapalné xantogenany. 
 Alkyldithiofosfáty a arylditiofosfáty se nazývají také aerofloáty, a jsou to soli 
kyseliny dithiofosforečné. Průmyslově ve vyrábí syntézou alkoholu anebo fenolu se 
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sulfidem fosforečným. Kapalné aerofloáty, které obsahují určité množství krezolu mají 
kromě sběracích i pěnotvorné  vlastnosti. Krystalické pěnotvorné vlastnosti nemají. 
 Merkaptany a thiofenoly jsou sirné analogy alkoholů, ve kterých atom kyslíku 
nahrazuje atom síry. Jde většinou o kapaliny odporného zápachu, ve vodě prakticky 
nerozpustné.  
Oxhydrilové sběrače  
 Organické deriváty kyselin obsahující kyslík charakterizuje to, že v solidofilní 
skupině anebo oxhydrilové skupině obsahují -OH (kyseliny) nebo -OMe (soli). 
Nejdůležitějšími představiteli této skupiny jsou vyšší mastné kyseliny a jejich mýdla, 
alkylsulfáty a alkylsulfonáty, které jsou odvozené od kyseliny sírové. 
 Přestože rozpustnost karboxylových kyselin v molekulové formě je nízká, 
v kyselém prostředí podstatná část sběrače bude v nerozpustné formě jako emulze. Sběrací 
účinek karboxylových kyselin a jejich solí přímo závisí na stupni disperzity těchto 
reagencií v roztoku. Čím je větší stupeň disperzity, tím je výraznější jejich sběrací účinek. 
 Alkylsulfáty jsou sběrače, které mají také emulgační účinky. Alkylsulfonáty kromě 
sběracích mají také pěnotvorné účinky. Přestože tyto soli jsou odvozené od silných kyselin, 
málo hydrolyzují ve vodě. Tato vlastnost je dovoluje používat na flotaci v kyselém 
prostředí. Velmi dobře se rozpouští ve vodě a mohou se používat na rozdíl od 
karboxylových kyselin i ve tvrdých vodách. 
Kationaktivní sběrače 
 Do této skupiny patří aminy a jejich soli, organické amoniové sloučeniny, 
organické sloučeniny síry, arzénu a fosforu, ve kterých síra, arzén a fosfor nahrazují atom 
dusíku. Strukturní vzorce lze odvodit od amoniaku, a to náhradou jednoho, dvou nebo tří 
vodíkových atomů alkylovými nebo arylovými skupinami. [8] 
Montanol 508 
 Je to homogenní, čistá, usazenin zbavená kapalina. Ani po dlouhé době skladování 
nemá tendence rozkladu díky čemuž může být ekonomicky skladován a používán. Je třeba 
brát v úvahu, že je to organická látka a má rozpouštěcí vlastnosti. Neobsahuje vodu a tím 
nezpůsobuje korozi. 
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 Hlavní způsob použití flotačního činidla Montanol 508 je proces flotace kamenných 
uhlí a černouhelného kalů se zrnitostí do 1 mm. Tímto činidlem je možno provádět flotaci 
různých typů uhlí, lišících se stupněm prouhelnění, a to od plynových, koksovacích až po 
antracitická. Použitím Montanolu 508 se získá stabilní mineralizovaná pěna s nízkým 
obsahem vody, která se následně snadno rozpadá a filtruje. Působí velmi selektivně tím, že 
se váže na organickou substanci uhlí a ne na minerální částice hlušiny. Při flotaci podle 
návodu je možno získat flotační koncentrát s nízkým obsahem popela. Nevyžaduje 
dlouhou reakční dobu v procesu flotace a vykazuje velkou flotační aktivitu. V závislosti na 
podmínkách flotace stačí nízké dávkování regentu pohybující se v rozmezí 150 až 300 
gramů na tunu suché vsázky do flotace. 
 Montanol 508 je možno dávkovat samostatně jako koncentrát, nebo používat ve 
směsích s minerálními oleji v poměru 1:4 do 6:4 v závislosti na stupni prouhelnění uhlí, 
jeho zrnitosti, zahuštění vsázky, nebo obsahu soli ve vodě. [10] 
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 K získání správných informací o sledovaném objektu je třeba zajistit, aby 
analyzovaný vzorek byl reprezentativní - průměrný. Musí obsahovat všechny součásti, a to 
v takovém hmotnostním či objemovém poměru, v jakém jsou v dané látce přítomny. 
Odebírá se obvykle několik dílčích vzorků, ty se často spojují a vytváří se vzorek pro 
laboratoř. Způsob odebírání určen platnými normami nebo dohodou mezi příjemcem a 
dodavatelem. [11] 
 Vzorky byly odebrány z odkališť Pilňok a Doubrava 1. Směnový vzorek byl 
odebrán z výtlaku těžebního sacího bagru, co 1 hodinu 1 litr kalu. Nejprve se vzorek 
filtroval tlakovou filtrací vývěvou. Po filtraci byly vzorky sušeny v sušárně při 80°C. 
 
Obrázek č. 9: Vývěva [foto autor] 
Suché vzorky byly homogenizovány mísením a byla provedena kvartace, pro 
zmenšení množství vzorku a získání reprezentativního vzorku. Kvartace byla provedena 
tak, že vzorek byl rozdělen na čtvrtiny a odebrány dvě protilehlé čtvrtiny, zbylé dvě jsme 
opět promísili. Kvartuje se až na požadované množství vzorku. V našem případě stačila 
pouze jedna kvartace. 
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Obrázek č. 10: Kvartace [12] 
 S takto upraveným vzorkem můžeme provést sítovou analýzu a poté flotační testy. 
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 Petrografická analýza poskytuje charakteristiku černého uhlí v souvislosti s jeho 
technologickým využitím. Petrografické analýzy jednotlivých vzorků uhelných kalů 
informují o prouhelnění, macerálovém a mikrolitotypovém složení a distribuci popelovin 
v uhlí. Odraznost vitrinitu je užitečnou mírou prouhelnění uhlí a rozdělení odraznosti 
vitrinitu v uhelné směsi spolu s analýzou macerálových skupin může podat informaci o 
důležitých chemických a technologických vlastnostech směsí. 
 Efektivita flotace závisí na složení minerálních příměsí a jejich disperzitě. 
Minerální příměsi v uhlí mají různá původ.  
Petrografická analýza byla vyhodnoceny na mikroskopu NU 2 fy. C. Zeiss Jena 
v olejové imerzi na Institutu geologického inženýrství. Použitá nomenklatura je podle 
normy ČSN ISO7404-1 z r. 1996. 
Tabulka č. 1: Macerálové skupiny a jejich podrozdělení [13] 
           	 
             
Vitrinit Telenit 
  Kolinit 
  Vitrodetrinit 
Liptinit Sporinit 
  kutinit 
  Rezinit 
  Suberinit 
  Alginit 
  Liptodetrinit 
  Bituminit 
Inertinit Mikrinit 
  Markinit 
  Semifuzinit 
  Fuzinit 
  Sklerotinit 
  Inertodetrinit 
 
 Ve vzorku byly planimetricky určeny tři macerálové skupiny: macerálová skupina 
vitrinitu, liptinitu a inetritu. Macerálová skupina vitrinitu byla zastoupena 76,7 %. Tvořily 
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ji vitrinit, telinit a telokolinit. Telinit měl buněčné prostory vyplněné mikrinitem. Kolinit 
naprosto převažoval.  
Macerály skupiny liptinitu byly zpravidla velmi zřetelné, na některých zrnech došlo 
k jejich vitritizaci. Liptinit byl zastoupen mikrosporinitem, rezinitem, méně kutinitem. Jeho 
celkové množství bylo 5,5 %.  
 Macerálová skupina inertinitu byla zastoupena především fuzinitem, semifuzinitem, 
inertodetrinitem, ale také mikrinitem, který byl součástí především telinitu. Procentuální 
zastoupení této skupiny bylo 17,8 %. 
 Minerální příměs byla zastoupena jílovými minerály v podobě karbargilitu. 
Mikrolitotypy byly tvořeny duritem, Klaretem a vitrinertitem. [14] 
 
Obrázek č. 11: Durit s úlomkem makrosporinitu [14] 
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Obrázek č. 12: Kutikulový klarit [14] 
Tabulka č. 2: Obsah minerálu v Pilňoku [14] 
            	   	    
  
Amorfní 62,00 +- 6,00 % 
Ankerit Fe0,54 0,67 +- 0,45 % 
Chlorit IIb-2mod 2,32 +- 2,85 % 
Kaolinit C1, an, BISH 17,10 +- 6,00 %  
Muscovit 1Md 12,80 +- 3,60 % 
Křemen 5,12 +- 0,51 % 
  
RTG difrakční analýza probíhaly na Institutu geologického inženýrství na 
modernizovaném difraktometru URD-6 (Rich. Seifert-FPM, SRN) za podmínek: Záření 
CoKα/Ni filtr, napětí 40 kV, proud 35 mA, krokový režim s krokrm 0,05°2Θ, s časem na 
kroku 3s a s digitálním zpracováním výsledných dat. Jak pro měření, tak pro 
vyhodnocování byl použit firemní program RayfleX (RayfleX Scan a RayfleX analyze, 
verze 2,289). Pro kvalitní vyhodnocení byla dále použita databáze difrakčních dat PDF-2, 
verze 2001 (International Centre for Diffraction Data, Pensylvania, USA). Pro 
semikvantitativní analýzu byl použit program RayfleX Autoquan verze 2.6. Jedná se 
vpodstatě o komerční, upravenou verzi programu BGMN. Označení Autoquan se vztahuje 
k programovému interface BGMN pro práci v pro práci v prostředí Windows NT 4. 
 Kvantifikace pomocí tohoto programu je založena na modelování difrakčních 
spekter s použitím známých strukturních dat (mřížkové parametry, pozice atomů ve 
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struktuře, prostorová grupa atd.) pro jednotlivé minerály a s následným porovnáním 
s naměřeným difrakčním záznamem pomocí vícerozměrné regrese. Jedná se tedy o mírně 
upravenou Rietveldovu metodu strukturní analýzy z práškové difrakce. Ze strukturních dat 
vypočtený difrakční záznam se při analýze upravuje pomocí různých algoritmů za účelem 
odstranění vlivů texturace vzorků, anizotropie velikosti částic, částečná dezorientace ve 
struktuře, mikroabsorbce atd. s cílem dosáhnutí co největší shody mezi naměřenými datya 
vypočteným průběhem difrakčního záznamu. Výledkem výpočtu jsou jak tzv. škálovací 
faktory, tak i zpřesněná strukturní data pro jednotlivé fáze a také velikosti jejich krystalů, 
případně mikronapětí v nich. Podmínkou pro správnost výsledků je ználost nebo odhad 
správných vstupních modelů struktur jednotlivých fází, což může být v některých 
případech určitý problém. Tyto problémy mohou v některých případech vzniknout např. u 
minerálů vykazující polytypii (např. chlority, slídy) a také u jílových minerálů s vysokým 
stupněm strukturního chaosu. 
 Výsledky jsou prezentovány včetně odhadu náhodné chyby obsahu jednotlivých 
fází při prevděpodobnosti >99%. [15] 
Mineralogické složení uhelných kalů, vytěžených z 
odkaliště Pilňok 
Amorfní
Ankerit Fe0,54
Chlorit IIb-2mod
Kaolinit C1, an, BISH
Muscovit 1Md
Křemen
 
Graf č. 1: Mineralogické složení uhelných kalů, vytěžených z odkaliště Pilňok [14] 
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Třídicí zkouška byla provedena proséváním suchým způsobem podle normy ČSN 
ISO 1953 z roku 1998.      
 Vhodná síta se sestaví do soustavy v klesajícím pořadí rozměru otvorů a připojí se 
sběrná nádoba. Vzorek se umístí na horní síto. Soustavou sít se potřásá po dobu 5 minut. 
Na konci 5 minutového úseku se postupně vyčistí každé síto, počínaje sítem s nejmenším 
rozměrem otvorů jeho obrácením na podnos, poklepává se na stěnu rámu dřevěným 
hranolem s pečlivým okartáčováním horního povrchu obráceného síta plochým kartáčem. 
Síto se opět obrátí a jakákoli zrna uvolněná během kartáčování se přidají k nadsítnému na 
podnosu. Síto se vrátí do soupravy a materiál na podnosu převedeme zpět na síto.  
 Postup se 2 krát opakuje, po konečném očištění sít se materiál z podnosů převede 
na hodinová sklíčka a stanoví se hmotnost každé třídy zrnitosti. Podsítné získané 
z výchozího odtřídění se před zvážením přidá k podílu z konečného prosévání. [16] 
 
Obrázek č. 13: Soustava sít [foto autor] 
 Zrnitostní analýza byla provedena z vysušených a homogenizovaných vzorků 
uhelných kalů z odkališť Pilňok a Doubrava. Síta byla sestavena v klesajícím pořadí 
rozměrů otvorů: 1; 0,5; 0,3; 0,1, 0,063 mm.  
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4.2.1 Sítová analýza z Pilňoku 
Tabulka č. 3: Zrnitostní analýza z Pilňoku, vzorek č. 1 
  	         	
 
    	  	          	             	          	     	   	    

 
 [ 
 
 ] [  ] [  ] 

[  ]
	
[  ]
  > 1 6,11 31,79 6,11 100 
1 1 - 0,5 15,5 29,36 21,61 93,89 
0,5 0,5 - 0,3 14,51 27,83 36,12 78,39 
0,3 0,3 - 0,1 24,16 18,83 60,28 63,88 
0,1 0,1 - 0,063 11,6 26,34 71,88 39,72 
0,063 < 0,063 28,12 35,85 100 28,12 

  
 

   100       
 
 
Graf č. 2: Křivka zrnitostní analýzy Pilňoku, vzorek č. 1 
 
Tabulka č. 4: Zrnitostní analýza z Pilňoku, vzorek č. 2 
  	         	
      	             	          	     	   	    
[ 
 
 ] [  ] [  ] 

[  ]
	
[  ]
> 1 6,85 30,46 6,85 100 
1 - 0,5 13,18 29,34 20,03 93,15 
0,5 - 0,3 15,37 30,74 35,4 79,97 
0,3 - 0,1 24,55 18,53 59,95 64,6 
0,1 - 0,063 12,7 26,17 72,65 40,06 
< 0,063 27,35 35,73 100 27,35 
  100       
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Graf č. 3: Křivka zrnitostní analýzy z Pilňoku, vzorek č. 2 
4.2.2 Sítová analýza z Doubravy 
Tabulka č. 5: Zrnitostní analýza z Doubravy, vzorek č. 1 
  	         	
       	             	          	     	   	    
[ 
 
 ] [  ] [  ] 

[  ]
	
[  ]
> 1 0,15 4,62 0,15 100 
1 - 0,5 3,82 2,66 3,97 99,85 
0,5 - 0,3 7,96 3,06 11,93 96,85 
0,3 - 0,1 28,85 10,5 40,78 88,07 
0,1 - 0,063 19,78 17,86 60,56 59,22 
< 0,063 39,44 21,36 100 39,44 
  100       
 
 
Graf č. 4: Křivka zrnitostní analýzy z Doubravy, vzorek č. 1 
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Tabulka č. 6: Zrnitostní analýza z Doubravy, vzorek č. 2 
  	         	
      	             	          	     	   	    
[ 
 
 ] [  ] [  ] 

[  ]
	
[  ]
> 1 0,17 7,82 0,17 100 
1 - 0,5 3,84 2,81 4,01 99,83 
0,5 - 0,3 8,95 3,74 12,96 95,99 
0,3 - 0,1 32,78 11,65 45,74 87,04 
0,1 - 0,063 20,22 18,18 65,96 54,26 
< 0,063 34,04 21,31 100 34,04 
  100       
 
 
Graf č. 5: Křivka zrnitostní analýzy z Doubravy, vzorek č. 2 
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 Flotační testy byly provedeny v laboratoři Institutu environmentálního inženýrství 
na HGF VŠB-TU v Ostravě. Byla testována dvě flotační činidla Montanol 200 a Montanol 
508 na uhelných kalech z odkaliště Pilňok a Doubrava 1. Zrnitostní složení vzorku bylo 
pod 0,3 mm. Flotační časy, během kterých byly postupně odebrány jednotlivé koncentráty, 
byly zvoleny 1, 2, 3 a 6 minut, agitace rmutu trvala 1 minutu. Celkový čas tedy činil 7 
minut. Flotační činidlo bylo dávkováno dvěma způsoby. 1. způsob 0,4 g/t po 30 
sekundách agitace rmutu a 2. způsob 0,2 g/t po 30 sekundách a dalších 0,2 g/t po 4. minutě. 
Postupně byly odebrány 4 koncentráty a 1 odpad. 
 
Obrázek č. 14: Flotace [foto autor] 
 Poté byly všechny koncentráty a odpad filtrovány tlakovou filtrací a vysušeny 
v sušárně při 80°C. Suché koncentráty byly zváženy, homogenizovány a následně byl 
u nich stanoven obsah popela. Stanovení obsahu popela bylo provedeno podle normy ČSN 
ISO 1171 (44 1378) z roku 2001. 
 Na čistou a suchou misku se naváží přibližně 1 g vzorku a rovnoměrně se 
rozprostře. Miska se vloží do pece při teplotě místnosti. Teplota pece se rovnoměrně 
zvyšuje na 500°C po dobu 60 minut a udržuje se při této teplotě dalších 30 minut. 
Pokračuje se v žíhání k teplotě 815°C ± 10°C, tato teplota se udržuje nejméně 60 minut. Po 
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skončení žíhání se miska ochlazuje na silné kovové podložce po dobu 10 minut, poté se 
miska umístí do exsikátoru nebo jiné uzavřené nádoby bez vysoušedla a nechá se ochladit 
na teplotu místnosti. Ochlazená miska se zváží. [17] 
 
Obrázek č. 15: Vyžíhané vzorky [foto autor] 
 
Podmínky flotace: 
- Zahuštění rmutu: 90 g/l 
- Flotační činidlo: Montanol 200, Montanol 508 
- Dávka flotačního činidla: 0,4 g/t 
- Doba agitace rmutu bez flotačního činidla: 30 sekund 
- Doba agitace rmutu s flotačním činidlem: 30 sekund 
Tabulka č. 7: Uhelné kaly z odkaliště Pilňok - navážka 90g/l, flotační činidlo Montanol 
200, dávkováno najednou 
  	  
               	     	            	   
[  ] [  ] [  ] 
     
  
45,46 50,52 11,61 586,54 
  
15,56 17,29 14,31 247,42 
  
5,17 5,74 23,26 133,51 
  
6,75 7,5 55,56 416,7 
    
17,05 18,95 82,99 1572,66 

  
 

 89,99 100   2956,83 
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Tabulka č. 8: Uhelné kaly z odkaliště Pilňok - navážka 90g/l, flotační činidlo Montanol 
508, dávkováno najednou 
  	  
               	     	            	   
[  ] [  ] [  ] 
     
  
41,17 46,8 14,8 692,64 
  
15,15 17,22 15,11 260,19 
  
5,55 6,3 17,13 107,92 
  
5,7 6,48 24,3 157,46 
    
20,41 23,2 82,17 1906,34 

  
 

 87,98 100   3124,55 
 
Podmínky flotace: 
- Zahuštění rmutu: 90 g/l 
- Flotační činidlo: Montanol 200 a Montanol 508 
- Dávka flotačního činidla: 0,2 g/t po 30 sekundách a 0,2 g/t po 4. minutě 
- Doba agitace rmutu bez flotačního činidla: 30 sekund 
- Doba agitace rmutu s flotačním činidlem: 30 sekund 
 
Tabulka č. 9: Uhelné kaly z odkaliště Pilňok - navážka 90g/l, flotační činidlo Montanol 
200, dávkováno postupně 
  	  
               	     	            	   
[  ] [  ] [  ] 
     
  
29,12 32,79 8,74 286,59 
  
16,07 18,1 15,97 289,06 
  
8,71 9,81 22,78 223,47 
  
18,22 20,52 31,79 652,33 
    
16,68 18,78 81,56 1531,7 

  
 

 88,8 100   2983,15 
 
Tabulka č. 10: Uhelné kaly z odkaliště Pilňok - navážka 90g/l, flotační činidlo Montanol 
508, dávkováno postupně 
  	  
               	     	            	   
[  ] [  ] [  ] 
     
  
20,62 23,45 10,8 253,26 
  
13,46 15,3 11,49 175,8 
  
8,41 9,56 12,62 120,65 
  
21,96 24,97 15,26 381,04 
    
23,5 26,72 76,84 2053,17 

  
 

 87,95 100   2983,92 
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Podmínky flotace: 
- Zahuštění rmutu: 90 g/l 
- Flotační činidlo: Montanol 200 a Montanol 508 
- Dávka flotačního činidla: 0,4g/t 
- Doba agitace rmutu bez flotačního činidla: 30 sekund 
- Doba agitace rmutu s flotačním činidlem: 30 sekund 
 
Tabulka č. 11: Uhelné kaly z odkaliště Doubrava - navážka 90g/l, flotační činidlo 
Montanol 200, dávkováno najednou 
 
  	  
               	     	            	   
[  ] [  ] [  ] 
     
  
52,91 59,05 5,14 303,52 
  
14,03 15,66 5,92 92,71 
  
5,03 5,62 6,08 34,17 
  
5,37 5,99 19,37 116,03 
    
12,26 13,68 75,78 1036,67 

  
 

 89,6 100   1583,1 
 
Tabulka č. 12: Uhelné kaly z odkaliště Doubrava - navážka 90g/l, flotační 
činidlo Montanol 508, dávkováno najednou  
  	  
               	     	            	   
[  ] [  ] [  ] 
     
  
48,2 54,05 5,51 297,82 
  
14,5 16,26 5,81 94,47 
  
8,34 9,35 6,46 60,4 
  
6,66 7,47 16,23 121,24 
    
11,47 12,87 78,75 1013,51 

  
 

 89,17 100   1587,44 
 
Podmínky flotace: 
- Zahuštění rmutu: 90 g/l 
- Flotační činidlo: Montanol 200 a Montanol 508 
- Dávka flotačního činidla: 0,2 g/t po 30 sekundách a 0,2 g/t po 4. minutě 
- Doba agitace rmutu bez flotačního činidla: 30 sekund 
- Doba agitace rmutu s flotačním činidlem: 30 sekund 
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Tabulka č. 13: Uhelné kaly z odkaliště Doubrava - navážka 90g/l, flotační 
činidlo Montanol 200, dávkováno postupně 
  	  
               	     	            	   
[  ] [  ] [  ] 
     
  
38,87 44,03 4,57 201,22 
  
14,6 16,54 5,06 83,69 
  
5,74 6,5 5,66 36,79 
  
18,13 20,54 14,82 304,4 
    
10,94 12,39 79,5 985 

  
 

 88,28 100   1611,1 
 
Tabulka č. 14: Uhelné kaly z odkaliště Doubrava - navážka 90g/l, flotační činidlo 
Montanol 508, dávkováno postupně 
  	  
               	     	            	   
[  ] [  ] [  ] 
     
  
35,25 40,08 4,56 182,77 
  
17,78 20,22 4,74 95,84 
  
5,36 6,1 5,07 30,93 
  
18,99 21,59 15,56 335,94 
    
10,56 12,01 79,34 952,87 

  
 


87,94 100   1598,35 
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 U získaných flotačních koncentrátů byly zjišťovány koksovací vlastnosti 
v laboratoři Dolu Darkov. Stanovuje se obsah vody, obsah popela, index puchnutí, obsah 
prchavé látky, dilatace a obsah síry ve vzorku. 
 Stanovení obsahu vody bylo provedeno podle normy ČSN 44 1377. Vzorek byl 
převeden do suché destilační baňky. Bylo přidáno 200 ml toluenu nebo xylenu. Jímadlo se 
naplní stejnou chemikálií. Do destilační baňky se vloží 2-3 kousky skleněných trubiček 
k zabránění utajeného varu. Baňka se stejnoměrně a mírně zahřívá tak, aby bodu varu bylo 
dosaženo asi za 15 minut. Následně se seřídí rychlost zahřívání, aby destilace probíhala 
rychlostí 2-4 kapky za sekundu. V destilaci se pokračuje, až je kondenzát toluenu nebo 
xylenu čistý a nedochází ke shromažďovaní vody v jímadle. Po vyčeření kondenzátu se 
určí objem vody zachycený v jímadle. [18] 
 Stanovení indexu puchnutí bylo provedeno podle normy ČSN 44 1373. Do kelímku 
se naváží 1,00 až 1,01 g vzorku. Kelímek se zahřívá 150 sekund, jestliže po 150 sekundách 
prchavá hořlavina hoří svítivým plamenem, prodlouží se doba zahřívání do úplného 
zmizení plamene. Potom se kelímek ochladí na vzduchu na teplotu místnosti.  Ochlazený 
neprchavý zbytek se vyjme a umístí pod antiparalaxní trubici. Pod zbytek se položí 
stupnice normalizovaných tvarů a srovnávají se. [19] 
 Stanovení síry bylo provedeno podle normy ČSN ISO 351 (44 1353). Vzorek se 
naváží asi na 0,5 g, přivede se do spalovací lodičky. Teplota pece se zvýší na 1350°C. 
Přivrství se asi 0,5 g oxidu hlinitého. Lodička se vloží výstupným koncem tak, aby její 
střed byl 240 mm od nejteplejší zóny. Po 1 minutě se lodička posune o 40 mm, posune se 
pokaždé z pěti následujících 1 minutového intervalu. Lodička se v nejteplejší zóně ponechá 
další 4 minuty. Obsah adaptéru se převede do 250 ml titrační baňky, přidají se 2-3 kapky 
roztoku směsného indikátoru a titruje se roztok tetraboritou disodného do neutrální ocelově 
šedé barvy. Po titraci jsou chloridové ionty přítomny jako chlorid sodný. Přidá se 20 ml 
roztoku oxykyanidu rtuťnatého a uvolněný hydroxid se titruje kyselinou sírovou. [20] 
 Dilatometrická zkouška podle Audibert-Arnu byla provedena podle normy ČSN 
ISO 349 (44 1374) z roku 1995. Nejprve byla připravena briketka slisováním vzorku a 
vloží se do dilatometru. Vzorek se zahřívá rychlostí 3°C za minutu. Dilatometr se dá do 
pece při teplotě 330°C, po vložení do pícky začíná klesat a zahřívání je nutné regulovat 
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tak, aby bylo znovu dosaženo teploty 330°C do 7-10 minut. Po dosažení teploty 340°C 
musí být vzestup teploty stálý. V zahřívání se pokračuje 5 minut po dosažení maxima 
dilatace. [21] 
 Stanovení prchavé hořlaviny proběhlo podle normy ČSN ISO 562 (44 1366). Do 
kelímku se naváží 1,0 g ± 0,01 g vzorku a přikryje se víčkem. Kelímky se umístí do pícky 
a ponechají se tam po dobu 7 minut. Poté se výjmou, ochladí a zváží. [22] 
 
6.1.1 Vyhodnocení zrnitostní analýzy a flotačních testů 
 Z uvedené granulometrické analýzy je zřejmé, že obsah popela s klesající zrnitostní 
třídou klesá až do třídy 0,1 - 0,3; pak dále stoupá. Nejvíce popela je v nejjemnější 
zrnitostní třídě. Největší výnos je také v nejjemnější zrnitostní třídě. 
Tabulka č. 15: Vyhodnocení z analýzy, Pilňok 
       	              
          
    


 
 
    	



  	         


    	



  	         


< 0,063 28,12 35,85 27,35 35,73 
0,063 - 0,1 11,6 26,34 12,7 26,17 
0,1 - 0,3 24,16 18,83 24,55 18,53 
0,3 - 0,5 14,51 27,83 15,37 30,74 
0,5 - 1 15,5 29,36 13,18 29,34 
> 1 6,11 31,79 6,85 30,46 
  
Z flotačních testů vyplývá, že při dávce flotačního činidla 0,4 g/t (vzorek A) je 
Montanol 200 lepší než Montanol 508, protože má menší obsahy popela, v prvních 
flotačních koncentrátech má větší výnosy a výnos flotačního odpadu je menší. 
 Při dávce flotačního činidla 0,2 g/t po 30 sekundách agitace a 0,2 g/t po 4. minutě 
(vzorek B) je Montanol 200 o něco lepší než Montanol 508. 
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Tabulka č. 16: Výsledky flotačních testů s Montanolem 200; vzorek A 
  
  	  
    
                 	      

 








0,4 
  
50,52 11,61 
  
  
17,29 14,31 
  
  
5,74 23,26 
  
  
7,5 55,56 
  
    
18,95 82,99 
  

  
 

 100   
 
Tabulka č. 17: Výsledky flotačních testů s Montanolem 200; vzorek B 
  
  	  
    
                 	      

 








0,2 
  
32,79 8,74 
  
  
18,1 15,97 
  
  
9,81 22,78 
0,2 
  
20,52 31,79 
  
    
18,78 81,56 
  

  
 

 100   
 
Tabulka č. 18: Výsledky flotačních testů s Montanolem 508; vzorek A 
  
  	  
    
                 	      

 








0,4 
  
46,8 14,8 
  
  
17,22 15,11 
  
  
6,3 17,13 
  
  
6,48 24,3 
  
    
23,2 82,17 
  

  
 

 100   
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Tabulka č. 19: Výsledky flotačních testů s Montanolem 508; vzorek B 
  	  
    
                 	      

 








0,2 
  
23,45 10,8 
  
  
15,3 11,49 
  
  
9,56 12,62 
0,2 
  
24,97 15,26 
  
    
26,72 76,84 
  

  
 

 100   
 
6.1.2 Výsledky koksovacích vlastností 
 Z výsledků stanovení koksovacích vlastností lze charakterizovat uhlí z hlediska 
výroby koksu. Tato charakteristika se určuje dle systému klasifikace černého uhlí pomocí 
třímístných čísel, která se nazývají kódová čísla. První kódová číslice udává u více 
prouhelněných uhlí obsah prchavé hořlaviny ve vzorku. U méně prouhelněných uhlí spalné 
teplo bez zpopelněného vzorku uhlí obsahující zbylou vodou za rovnovážného stavu 30°C 
a 9 až 97% relativní vlhkosti atmosféry. Druhá kódová číslice udává spékavost uhlí a určí 
se podle výsledku stanovení indexu puchnutí. Třetí kódová číslice charakterizuje stupeň 
koksovatelnosti uhlí a určí se podle výsledku dilatometrické zkoušky. 
Tabulka č. 20: Stanovení obsahu vody, Pilňok 
           	 
    
     

     
     
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 1 
Montanol 200 0,4 g/t 1 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 1 
Montanol 508 0,4 g/t 1 
 
Tabulka č. 21: Stanovení obsahu popela, Pilňok 
           	 
    
       


     
     
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 13,1 
Montanol 200 0,4 g/t 13,3 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 11,6 
Montanol 508 0,4 g/t 13,3 
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Tabulka č. 22: Stanovení indexu puchnutí, Pilňok 
           	 
              

     
   
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 3,5 
Montanol 200 0,4 g/t 3 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 3,5 
Montanol 508 0,4 g/t 3,5 
 
Tabulka č. 23: Stanovení obsahu prchavé látky, Pilňok 
           	 
   
      
     	  
    

     
 
      
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 28,4 
Montanol 200 0,4 g/t 28,5 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 28,6 
Montanol 508 0,4 g/t 28,9 
 
Tabulka č. 24: Stanovení dilatační zkoušky, Pilňok 
           	 
    
  
  

     
       
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t -24 
Montanol 200 0,4 g/t -11 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t -10 
Montanol 508 0,4 g/t -19 
 
Tabulka č. 25: Stanovení obsahu síry, Pilňok 
           	 
    
     

     
     
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 0,54 
Montanol 200 0,4 g/t 0,57 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 0,54 
Montanol 508 0,4 g/t 0,57 
Na základě provedených zkoušek dostaneme ze systému klasifikace černého uhlí 
kódové číslo 522. Vzorek uhelného kalu nemá dobré koksovací vlastnosti. 
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6.2.1 Vyhodnocení zrnitostní analýzy a flotačních testů 
 Ze zrnitostní analýzy je zřejmé, že vzorek z odkaliště Doubrava je zrnitostně menší 
než z odkaliště Pilňoku. S klesající zrnitostní třídou výnosy v jednotlivých třídách stoupají 
a obsahy popela stoupají také. V zrnitostní třídě >1 je nejmenší výnos a při stanovení 
obsahu popela nebylo možné navážit 1 g vzorku, proto obsahy popela vycházejí o něco 
větší. 
 
Tabulka č. 26: Vyhodnocení zrnitostní analýzy, Doubrava 
       	   
          
          
    


 
 
    	



  	         


    	



  	         


< 0,063 39,44 21,36 34,04 21,31 
0,063 - 0,1 19,78 17,86 20,22 18,18 
0,1 - 0,3 28,85 10,5 32,78 11,65 
0,3 - 0,5 7,96 3,06 8,95 3,74 
0,5 - 1 3,82 2,66 3,84 2,81 
> 1 0,15 4,62 0,17 7,82 
 
 Z flotační analýzy vyplývá, že z hlediska obsahu popela, nejsou velké rozdíly. Také 
ve výnosech jednotlivých flotačních činidel jsou rozdíly malé. Flotační analýza lokality 
Doubrava má lepší výsledky než flotační analýzy z Pilňoku. 
Tabulka č. 27: Výsledky flotačních testů Montanolem 200, vzorek A 
  	  
    
                 	      

 








0,4 
  
59,05 5,14 
  
  
15,66 5,92 
  
  
5,62 6,08 
  
  
5,99 19,37 
  
    
13,68 75,78 
  

  
 

 100   
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Tabulka č. 28: Výsledky flotačních testů s Montanolem 200, vzorek B 
  	  
    
                 	      

 








0,2 
  
44,03 4,57 
  
  
16,54 5,06 
  
  
6,5 5,66 
0,2 
  
20,54 14,82 
  
    
12,39 79,5 
  

  
 

 100   
 
Tabulka č. 29: Výsledky flotačních testů s Montanolem 508, vzorek A 
  	  
    
                 	      

 








0,4 
  
54,05 5,51 
  
  
16,26 5,81 
  
  
9,35 6,46 
  
  
7,47 16,23 
  
    
12,87 78,75 
  

  
 

 100   
 
Tabulka č. 30: Výsledky flotačních testů s Montanolem 508, vzorek B 
  	  
    
                 	      

 








0,2 
  
40,08 4,56 
  
  
20,22 4,74 
  
  
6,1 5,07 
0,2 
  
21,59 15,56 
  
    
12,01 79,34 
  

  
 


100   
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6.2.2 Výsledky koksovacích vlastností 
Tabulka č. 31: Stanovení obsahu vody, Doubrava 
           	 
    
     

     
     
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 0,8 
Montanol 200 0,4 g/t 0,86 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 0,8 
Montanol 508 0,4 g/t 0,78 
 
Tabulka č. 32: Stanovení obsahu popela, Doubrava 
           	 
    
       


     
     
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 5,4 
Montanol 200 0,4 g/t 6,2 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 5,1 
Montanol 508 0,4 g/t 6,2 
 
Tabulka č. 33: Stanovení indexu puchnutí, Doubrava 
           	 
              

     
   
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 4 
Montanol 200 0,4 g/t 4,5 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 4,5 
Montanol 508 0,4 g/t 5 
 
Tabulka č. 34: Stanovení obsahu prchavé látky, Doubrava 
           	 
   
      
     	  
    

     
 
      
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 27,3 
Montanol 200 0,4 g/t 26,8 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 27,5 
Montanol 508 0,4 g/t 27,6 
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Tabulka č. 35: Stanovení dilatační zkoušky, Doubrava 
           	 
    
  
  

     
       
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 23 
Montanol 200 0,4 g/t 25 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 36 
Montanol 508 0,4 g/t 28 
 
Tabulka č. 36: Stanovení Obsahu síry, Doubrava 
           	 
    
     

     
     
Montanol 200 0,2 + 0,2 g/t 0,41 
Montanol 200 0,4 g/t 0,42 
Montanol 508 0,2 + 0,2 g/t 0,41 
Montanol 508 0,4 g/t 0,45 
  
Vyhodnocení koksovacích vlastností odkaliště Doubrava bylo provedeno stejným 
způsobem jako u odkaliště Pilňok. Na základě provedených zkoušek dostaneme ze systému 
klasifikace černého uhlí kódové číslo 433. Vzorek uhelného kalu z odkaliště Doubrava má 
lepší koksovací vlastnosti než Pilňok. 
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 Vzorky byly odebrány z odkališť Pilňok a Doubrava, byly použity dvě flotační 
činidla Montanol 200 a Montanol 508. Z výše uvedených výsledků vyplývá, že flotační 
činidlo Montanol 200 je lepší než Montanol 508. Obsah popela je menší u použití 
flotačního činidla Montanol 200.  
 Koksovací vlastnosti vzorků z odkaliště Pilňok nejsou dobré, díky vysokému 
obsahu prchavé látky, záporné dilatace a nízkému obsahu indexu puchnutí. Kódové číslo je 
522. Kaly z odkaliště Pilňok se hodí pro výrobu energetické směsi. 
 Kaly z odkaliště Doubrava nemají velké rozdíly v provedených flotačních testech, 
dávkování může být jednorázové. Koksovací vlastnosti kalů z odkaliště Doubrava jsou 
lepší než u kalů z odkaliště Pilňok. Obsah prchavé látky je menší, vysoký index puchnutí a 
dilatace je kladná. Kódové číslo je 433. 
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